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Ein opto-elektronisches Entfernungsme&gerat weist einen 
in einem Gehause (31) angeordneten Ltcht-Sender 
(11 )-Empf anger (12) auf, der durch eine Frontlinsenanord- 
nung (19) Lichtimpulae zu einem Objekt (13) eussendet und 
die vom Objekt (13) reflektierten Uchtimpulse durch eine 
Empfangsfrontlinse (24) empfangt sowie mitteis einer 
Steuerungs- und Auswertealektronik (14) aus der Differenz 
zwischen dem Zeitpunkt der Aus sen dung eines bestimmten 
Uchtimpulsas und dem Zeitpunkt des Empfanges dessetben 
Lichtimpulses nach Reflexion an dem Objekt (13) die 
Entfemung ermittelt. Urn eine einfache Referenznahme und 
Intensitatssteuarung im Referenzstrahlengang zu erzlelen, 
wird ein Sendelichtbundel (17) punktformig auf etna opti- 
sche Mikrostruktur (20) fokussiert. die durch eine elektrome- 
chanische Mikrobewegungsmechanik (16) rnrttels einer 
sprunghaften Veranderung von deren Steuerspannung zwi- 
schen einer Me&position (M p ) und einer Referenzposition 
(P«) schaltbar 1st. Die optische Mikrostruktur (20) ist so 
sufgebaut, da& die Mikrobewegungsmechanik (18) in der 
Referenzposition (P R ) durch Variation der sprung haft veran- 
derten Steuerepannung die von der optischen Mikrostruktur 
(20) durchgelassenen bzw. reftektierte Lichtmenge derart 
dampfen kann, da 6 die in die Referenzstrecke (16) gelangen- 
de Lichtmenge gleich der von der Me&strecke (15) kom men- 
den Uchtmenge 1st. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur opto-elektronischen Entfernungsmessung 
nach den Oberbegriffen der Patentanspruche 1 und 5. 

Bekannte opto-elektronische EntfernungsmeBgerate 
(z. B. DE-OS 43 40 756) dieser Art arbeiten nach dem 
Laufzeitverfahren, was bedeutet, daB bei bekannter 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Strahlung (z. B. sicht- 
bares Licht oder Inf rarotstrahlung) mit der Bestimmung 
der Durchlaufzeit die Lange der MeBstrecke ermittelt 
werden kann. Unter licht im Sinne der vorliegenden 
Erfindung ist auch Ultraviolett- und Infrarotstrahlung 
zu verstehen. Das MeBsignai erfahrt auf der MeBstrek- 
ke eine Dampfung, die je nach Entferaungsbereich und 
Reflektivitat des anvisierten Objektes mehrere GroBen- 
ordnungen betragen kann, 

Der geforderten Zeitauflosung im Picosekundenbe- 
reich stehen Eiektronikdurchlaufzeiten im Nanosekun- 
denbereich gegenuber. Die absolute GroBe der Laufzeit 
durch die beteiligten Elektronikkomponenten andert 
sich mit der Temperatur und der Signaldynamik, die von 
der minimalen bzw. maximalen Streckendampfung her- 
vorgerufen wird. Es ist somit notwendig, die Durchlauf- 
zeiten ailer Komponenten bei gegebener Temperatur 
und meBstreckenbedingter Signaldampfung exakt be- 
stimmen zu konnen. 

Es ist bereits bekannt, fiber eine bekannte, geratein- 
terne Referenzstrecke die Elektronikkomponente der 
Signallaufzeit zu bestimmen, und zwar insbesondere 
durch Umschalten zwischen einem MeB- und einem Re- 
ferenzzweig fiber einen geschalteten optischen Weg 
und Regeiung einer optischen Dampfung. Dieses Kor- 
rekturprinzip ist jedoch aufwendig, da entweder mecha- 
nisch bewegte Teile eingesetzt werden mussen, wie z. B. 
Drehspiegel, Klappen und motorisch bewegte Graufil- 
ter bzw. Graukeile oder optische Modulatoren, die nach 
akusto- oder elektro-optischen Prinzipien aufgebaut 
sind. Die mechanischen Losungen weisen lange Ein- 
schwingzeiten der Regeiung auf, sind verschleiBbehaftet 
und haben relativ groBe Abmessungen. Optische Modu- 
latoren sind sowohl als diskretes wie auch als integriert 
optisches Bauteil sehr teuer und deshalb im industriellen 
Umfeld nicht gebrauchlich. 

Die Berucksichtigung der Signallaufzeit in den Elek- 
tronikkomponenten ist auch durch Umschalten von 
MeB- auf Referenzzweig uber das elektronische Um- 
schalten getrennter Sende- oder Empfangsbauelemente 
und deren Aussteuerungsregelung auf meBstreckenab- 
hangige Dampfung moglich, doch besitzt dieses Verfah- 
ren den Nachteil, daB die am Referenzzweig beteiligten 
Bauelemente nicht mit denen des MeBzweiges identisch 
sind und so ein nicht identifizierbarer systematischer 
Fehler entsteht 

Das Ziel der Erfindung besteht somit darin, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Gattung zu schaffen, mit denen auf einfache Weise ein 
optisch geschalteter Referenzweg realisiert werden 
kann, dessen Dampfung auf einfache und gut reprodu- 
zierbare Weise eingestellt werden kann, der sich durch 
kleine Abmessungen, VerschleiBfreiheit und kostengun- 
stige Fertigbarkeit auszeichnet und der betriebssicher 
arbeitet. 

Zur Losung dieser Aufgabe sind die Merkmale des 
kennzeichnenden Teils des Anspruches 1 oder 5 vorge- 
sehen. 

Der Erfindungsgedanke ist also darin zu sehen, be- 
kannte, als Strahlablenker wirkende und piezoelektrisch 
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beaufschlagbare Mikrostrukturen zu verwenden, die 
z. B. Mikrofresnellinsen und/oder Mikroprismen auf- 
weisen. Diese sind von der Frauenhof er-Einrichtung fur 
angewandte Optik und Feinmechanik in Jena entwickelt 
5 worden und werden als miniaturisierte Strahlablenksy- 
steme bezeichnet Diese Strahlablenksysteme weisen 
eingangsseitig ein Linsenarray auf, in dessen Brennebe- 
ne mikrooptische Strukturen, je nach Anwendung z. B. 
Mikroblenden, Mikroprismen oder Mikrophasenplatt- 
io chen angeordnet sind, welche parallel zur Schaltebene 
in ein oder zwei Richtungen mittels miniaturisierter 
Stellelemente, insbesondere mittels eines piezoelektri- 
schen Elementes im um-Bereich verschiebbar sind. Das 
aus der optischen Mikrostruktur austretende Licht ge- 
ls langt in ein weiteres Linsenarray, welches die auftref- 
fende Strahlung parallelisiert und in dieser Form in die 
MeBstrecke einfuhrt Durch Anlegen einer gesteuerten 
Steuerspannung an die Piezobewegungsmechanik kann 
das aus der mikrooptischen Struktur austretende licht 
20 ganz oder teilweise um erhebliche Winkel von z. B. 30° 
abgelenkt werden, und zwar je nach Ausbildung der 
Mikrostruktur in Transmission oder Reflexion- 
Die vorliegende Erfindung macht sich insbesondere 
diese miniaturisierten Strahlablenksysteme zunutze, um 
25 die fur die Referenzmessung wesentliche Funktionen 
mit einem einzigen Bauelement erfiillen zu konnen, 
namlich 

a) die sprunghafte Ablenkung des Sendelichtes aus 
30 der MeBstrecke in die Referenzstrecke und 

b) die definierte und reproduzierbare Dampfung 
des in die Referenzstrecke gelangenden Lichtes 
entsprechend der Dampfung, die das Sendelicht auf 
der MeBstrecke erfahrt. 

as 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
durch die Unteranspruche gekennzeichnet. 

Aufgrund der Ausbildung nach Anspruch 3 kann auf 
optische Schaltmittel im Bereich zwischen Sender und 
40 Empfanger verzichtet werden. Besonders zweckmaBig 
hierfur ist auch die Ausfuhrung nach Anspruch 4, weil 
hierdurch ebenf alls ohne optische Schaltmittel der MeB- 
strahlengang und der Referenzstrahlengang zusammen- 
gefuhrt werden konnen. 
45 Anspruch 6 definiert die Verwendung der an sich be- 
kannten optischen Mikrostruktur, die aus einer Vielzahl 
von Euizelministrukturen besteht, die von Beleuch- 
tungsminilinsen beaufschlagt sind und ihrerseits Front- 
minilinsen beaufschlagen. Die Minilinsen kdnnen 
50 zweckmaBigerweise als Mikrofresnellinsen ausgebildet 
sein. 

Besonders vorteilhafte praktische Ausfuhrungsfor- 
men der erfindungsgemaBen Vorrichtung sind durch die 
Anspruche 9 und 1 0 gekennzeichnet 
55 Zur Vermeidung optischer Umschaltmittel ist die 
Ausfuhrung der Vorrichtung nach Anspruch 1 1 vorteil- 
haft 

Von besonderer Bedeutung sind die Querschnittsver- 
haltnisse nach den Ansprflchen 12 bis 15, weil hierdurch 
60 insbesondere die bevorzugte geometrische Strahlverei- 
nigung vor der Empfangsf rontlinse begunstigt wird 

Die fur die Einkopplung des Referenzlichtbundels 
nach Anspruch 16 vorteilhaft verwendeten optischen 
Mittel nehmen somit nur einen vernachlassigbaren Teil 
65 der Querschnittsflache der Empfangsfrontlinse ein und 
dampfen daher den auf die Empfangsfrontlinse einfal- 
lenden Teil des Empfangslichtbundels nur in vernachlas- 
sigbarer Weise. 
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Die Erfmdung wird im folgenden beispielsweise an- 
hand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt: 

Fig. 1 eine teilweise geschnittene schematische Sei- 
tenansicht einer ersten Ausfuhrungsform eines opto- 
elektronischen EntfernungsmeBgerates gemaB der Er- 
fmdung im MeBbetrieb, 

Fig. 2 eine teilweise geschnittene Seitenansicht des 
gleichen opto-elektronischen MeBgerates, jedoch im 
Referenznahmebetrieb, 

Fig, 3 eine teilweise geschnittene Seitenansicht einer 
weiteren Ausfuhrungsform eines opto-elektronischen 
MeBgerates, wobei die optische Mikrostruktur im MeB- 
betrieb und eine der Einzelstrukturen im Referenzbe- 
trieb wiedergegeben ist, 

Fig. 4 eine vergrdBerte und sehr schematische 
Schnittansicht einer ersten Ausfuhrungsform einer er- 
FindungsgemaB verwendeten optischen Mikrostruktur 
und die 

Fig. 5 bis 7 weitere Ausfuhrungsformen von erfin- 
dungsgemaB verwendeten optischen Mikrostrukturen. 

Nach Kg. 1 sind in einem Gehause 31 nebeneinander 
ein Lichtsender 11 und ein Lichtempfanger 12 angeord- 
net Der Lichtsender besitzt eine Laserlichtquelle 35 so- 
wie eine dahinter angeordnete Kondensorlinse 36, die 
ein paraflelisiertes Sendelichtbundel 17 auf eine Be- 
leuchtungslinsenanordnung 21 richtet, die das aufge- 
nommene parallele Licht punktformig auf eine anschlie- 
Bend angeordnete optische Mikrostruktur 20 richtet 
Von der Mikrostruktur 20 gelangt das Licht auf eine 
Frontlinsenanordnung 19, die ein paraileles Sendelicht- 
bundel 32 uber eine MeBstrecke 15 zu einem im Ab- 
stand A vom Gehause 31 angeordneten Objekt 13 rich- 
tet, dessen Entfernung A vom Gehause 31 gemessen 
werden soil. Der Entfernung A ist in den Fig. 1 bis 3 aus 
zeichnerischen Griinden stark verkurzt dargestellt Tat- 
sachlich betragt die Entfernung A mindestens einige 
Meter und kann bis zu einigen 100 m groB sein. Die das 
Sendelicht symbolisierende linie 44 verlauft also tat- 
sachlich praktisch in Richtung der optischen Achse der 
Frontlinsenanordnung 19, d h. in Richtung des in Fig. 1 
angedeuteten parallelen Sendelichtbundels 32 

Das auf das Objekt 13 auftreffende Licht wird je nach 
dem Reflexionsgrad und der optischen Ausbildung der 
Oberflache des Objektes 13 in mehr oder weniger ge- 
streuter Form zum Gehause 31 zuruckreflektiert, wo- 
durch das reflektierte Licht zumindest teilweise in eine 
zum Empfanger 12 gehdrende Empfangsfrontlinse 24 
gelangt, die das Licht auf eine Empfangsphotodiode 38 
konzentriert Wegen der groBen Entfernung A verlau- 
fen die das Empfangslichtbundel symbolisierenden Li- 
nien 45 tatsachlich im wesentlichen parallel zum Sende- 
lichtbundel 32. 

Im einfachsten Fall bestehen die Frontlinsenanord- 
nung 19 und die Beleuchtungslinsenanordnung 21 aus 
einer einzigen Frontmakrolinse 19' bzw. einer einzigen 
Beleuchtungsmakrolinse 21'. In diesem Fall wird das 
Sendelichtbundel 17 an einem einzigen Punkt auf der 
optischen Mikrostruktur 20 konzentriert Im Sinne der 
Erfindung bevorzugt ist es jedoch, wenn die Frontlinse- 
nanordnung 19 und die Beleuchtungslinsenanordnung 
21 aus einer Vielzahl von Frontminilinsen 19" bzw. Be- 
leuchtungsminilinsen 21" bestehen, welche unmitteibar 
nebeneinander angeordnet sind und in Draufsicht eine 
Art Wabenanordnung bilden. 

Auf diese Weise bildet jede Beieuchtungsminilinse 
21" auf der Mikrostruktur 20 einen Lichtpunkt 46, von 
jedem von denen ein divergentes Lichtbundel zur 
Frontlinsenanordnung 19 verlauft, welches durch die je- 



weiis zugeordnete Frontminilinse 19" zu einem paralle- 
len Teil-Sendelichtbundel 32' geformt wird. Samtliche 
dieser Teil-Sendelichtbiindel 32' bilden das Gesamt- 
Sendelichtbundel 32, welches uber die MeBstrecke 15 
5 zum Objekt 13 gelangt 

Die optische Mikrostruktur 20 ist mit einer neben 
dem Strahlengang angeordneten Piezo-Bewegungsme- 
chanik 18 verbunden, welche die optische Mikrostruk- 
tur 20 in Richtung des Doppelpfeiles um einige u,m in 
io der einen oder anderen Richtung definiert verschieben 
kanit Die Piezo-Bewegungsmechanik 18 ist uber eine 
strichpunktiert angedeutete Steuerleitung 40 mit einer 
Steuerungs- und Auswerteelektronik 14 verbunden, die 
uber Leitungen 42, 47 die Laserlichtquelle 35 speist bzw. 
15 von der Empfangsdiode 38 die Empfangs-Lichtimpulssi- 
gnale empfangt Aus dem zeitlichen Abstand eines Sen- 
delichtimpulses und des zugehdrigen Empfangslichtim- 
pulses berechnet die Steuerungs- und Auswerteelektro- 
nik den Abstand A, welcher beispielsweise auf einer 
20 Anzeigevorrichtung 39 zur Anzeige gebracht werden 
kann. 

Die erfindungsgemaBe optische Mikrostruktur 20 ist 
nun so ausgebildet, daB sie durch die Piezo-Mechanik 18 
in eine in Fig. 1 angedeutete MeBposition PM gebracht 
25 werden kann, in welcher das auftreffende Licht unabge- 
lenkt und auch weitgehend ungedampft durch die opti- 
sche Mikrostruktur 20 hindurchgeht 

Wird die Piezo-Bewegungsmechanik 18 uber die 
Steuerleitung 40 mit einer geeigneten Spannung beauf- 
30 schlagt, bewegt sie die optische Mikrostruktur 20 in eine 
in Fig. 2 angedeutete Referenzposition PR, in welcher 
das auftreffende Licht durch Reflexion als Referenz- 
lichtbundel 33 uber eine MeBstrecke 16 direkt zur Emp- 
fangsfrontlinse 24 geschickt wird, wo es uber einen zen- 
35 tral vor der Empfangsfrontlinse 24 angeordneten Um- 
lenkspiegel 22 parallel zur optischen Achse der Emp- 
fangsfrontlinse 24 in diese eingespiegelt wird und so auf 
der Empfangsdiode 38 konzentriert wird. 

Sofern nur eine Sendefrontmakxolinse 19' und eine 
40 Beleuchtungsmakrolinse 21' verwendet wird, weist die 
optische Mikrostruktur 20 nur eine in den Fig. 1 und 2 
stark vergrdBert wiedergegebene Einzelstruktur 20' 
auf, welche in der MeBposition PM das auf einem plan- 
parallelen transparenten Bereich 37 auftreffende Licht 
45 nach Fig. 1 weitgehend ungedampft und auf jeden Fall 
unabgelenkt durchlaBt und in der Referenzposition PR 
das durch Reflexion an einem nur wenige u,m neben 
dem Bereich 37 befindlichen reflektierenden Bereich 28 
gespiegelte licht nach Fig. 2 in die Referenzstrecke 16 
50 gelangenlaBt 

Werden in der erfindungsgemaB bevorzugten Weise 
fiir die Frontlinsenanordnung 19 Frontminilinsen 19" 
und fur die Beleuchtungslinsenanordnung 21 Beleuch- 
tungsminilinsen 21" verwendet, besteht die optische Mi- 
ss krostruktur 20 aus einer entsprechenden Vielzahl von 
wabenartig angeordneten Einzelministrukturen 20', von 
denen jeweils eine einem der Linsenpaare 19"/21" zu- 
geordnet ist Das Referenzlichtbundel 33 besteht somit 
aus einer Vielzahl nebeneinander und parallel zueinan- 
60 der angeordneter EinzelbundeL Beim Ausfuhrungsbei- 
spiel nach den Fig. 1 und 2 bewirkt also die opdsche 
Mikrostruktur 20 in der Referenzposition PR (Fig. 2) 
eine Reflexion des auftreffenden Lichtes aus dem Sen- 
delichtstrahlengang heraus auf die Referenzstrecke 16. 
65 Nach Fig. 1 und 2 besteht die Referenzstrecke 16 aus 
einem optischen Weg innerhalb des Gehauses 31, wel- 
cher von der jeweiligen Einzelministruktur 20' gegebe- 
nenfalls uber Zwischenspiegel oder Zwischenprismen 
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zu einem Umlenkspiegel 22 fuhrt, welcher zentral vor die Referenzstrecke 16, wobei beispielsweise die Ablen- 

der Empfangsfrontlinse 24 angeordnet ist und das iiber kung durch den ersten Bereich der Lichtauftrefflache 26 

die Referenzstrecke 16 gehende Referenziichtbundel 33 die voile Lichtintensitat auf die Referenzstrecke 16 ge- 

entlang der optischen Achse in die Empfangsfrontlinse langen laBt, wahrend bei zunehmender Verschiebung 

24 einkoppelt (Fig. 2). Der Querschnitt des Referenz- 5 der Prismen 25 in das Sendestrahlbundel 17' die Ablen- 

lichtbtindels 33 und die Ausdehnung des Umlenkspie- kung zunimmt und dadurch das Licht mehr und mehr 

gels 22 sind deutlich kleiner als die Flache der Emp- aus dem Referenzstrahlengang 16 herausgelenkt wird. 

fangsfrontlinse 24. Auf diese Weise kann durch Anlegen einer geeigneten 

Nach Fig. 3 wird in der Referenzposition PR das Steuerspaimung an die Piezobewegungsmechanik 18 ei- 

durch die Einzelministrukturen 20' der optischen Mikro- 10 ne stetige Einstellung der Dampfung des am Ende der 

struktur 20 im Gegensatz zu Fig. 2 nicht reflektierte, Referenzstrecke 16 ankommenden Referenzlichtbun- 

sondern abgelenkte licht auBerhalb des Sendestrahlen- dels 33 herbeigefuhrt werden. 

ganges von einer Lichdeitfaser-Eintrittsoptik 43 aufge- Grundsatzlich konnte es sich bei den gekrummten 

nommen und Qber eine im Gehause 31 verlegte Licht- lichtauftrefflachen 26 auch um Hohlspiegel handeln, die 

leitfaseranordnung 23 zu einer Uchtleitfaser-Austritts- 15 das Licht je nach Stellung der Prismen 25 mehr oder 

optik 34 geleitet, die statt des Umlenkspiegels 22 nach weniger abgelenkt spiegelnd reflektieren, wodurch es 

Fig. 1, 2 im Zentrum der Empfangsfrontlinse 24 vor die- ebenfalls mehr oder weniger in einen entsprechend an- 

ser angeordnet ist und das Licht entlang der optischen geordneten Referenzstrahlengang 16 gelenkt werden 

Achse in den Empfanger 12 einkoppelt Die Lichtleitfa- kann. 

seranordnung 23 mit den Optiken 34 und 43 bildet die 20 Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 sind Prismen 

Referenzstrecke 16. Die lichtleitfaser-Eintrittsoptik 43 27 mit ebenen Lichtauftrefflachen 28 vorgesehen, wobei 

empfangt das abgelenkte Licht samtlicher Einzelmini- die aufeinanderfolgenden Prismen 27 am Anfang mit 

strukturen20' f soferndieoptischeMikrostruktur20auf- zunachst schmalen, dann zunehmend breiteren Aus- 

grund einer geeigneten Steuerspannung an der Piezo- blendbereichen 29 versehen sind. Auf diese Weise wird 

bewegungsmechanik 18 die Referenzposition PR ein- 25 beim Auftreffen der konvergierenden Iichtsendebundel 

nimmt, in welcher das Licht komplett aus dem Sende- 17' auf den Anfang der ebenen lichtauftrefflachen 28 

strahlengang abgelenkt wird. Auch hier betragt die Fla- nach sprunghaftem Anstieg der Steuerspannung an der 

che der lichtleitf aser-Austrittsoptik 34 nur einen Bruch- Piezo-Mechanik 18 zunachst uberhaupt kein licht yon 

teii der Flache der Empfangsfrontlinse 24, so daB noch der optischen Mikrostruktur 20 durchgeiassen. Bei einer 

eine ausreichend grofie Flache der Empfangsfrontlinse 30 weiteren Erhdhung der Steuerspannung an der Piezo- 

24 fur die Aufnahme des lichtes aus der MeBstrecke 15 Bewegungsmechanik 18 verschiebt sich die optische Mi- 

zur Verf iigung steht. krostruktur 20 stetig weiter in Richtung des Pfeiles in 

Fig. 4 zeigt rein schematisch und beispielsweise eine Fig. 5, worauf zunachst der sich an den Ausblendbereich 

optische Mikrostruktur 20 mit drei nebeneinanderlie- 29 anschlieBende transparente Bereich des linken Pris- 

genden Einzelministrukturen 20', die jeweils einen plan- 35 mas 27 in das konvergierende Sendelichtbundel 17' ein- 

parallelen durchlassigen Bereich 37 aufweisen, durch tritt, so daB an dieser Stelle ein einzelnes durchgelasse- 

den in der MeBposition PM das konvergierende Sende- nes und abgelenktes Sendelichtbundel 17'" entsteht 

lichtbundel 17' ohne Ablenkung durchgeiassen wird, Bei weiterer Verschiebung gelangt dann schlieBlich 

wodurch ein divergierendes Lichtbundel 17" auf der auch der Transparentbereich des mittleren Prismas 27 

anderen Seite der optischen Mikrostruktur 20 entsteht, 40 in das zugeordnete konvergierende Sendelichtbundel 

das jeweils in die zugeordnete Frontminilinse 19" 17', so daB dann zwei abgelenkte Einzel-Ablenksende- 

(Fig. 1) eintritt, um von dieser parallelisiert zu werden. lichtbundel 17"' vorliegen. SchlieBlich wird bei weiterer 

Wird nun mittels der in Fig. 4 nur schematisch ange- Verschiebung der Mikrostruktur 20 in Richtung des 

deuteten Piezobewegungsmechanik 18 die optische Mi- Pfeiles auch das in Fig. 5 rechte Sendelichtbundel 17' 
krostruktur 20 um ein Stuck von wenigen um in Rich- 45 den transparenten Bereich des zugeordneten Prismas 27 

tung des Pfeiles verschoben, so gelangen in den Bereich erreichen, worauf dann drei abgelenkte Sendelichtbun- 

der konvergierenden Sendelichtbundel 17' transparente del 17'" zur Verfugung stehen. Alle Sendelichtbundel 

Prismen 25 mit einer konkav gekrummten Lichtauftref- 17"' gelangen dann Fall voll in den Referenzstrahlen- 

fiache 26, auf welche die konvergierenden Sendelicht- gang 16. Durch eine mehr oder weniger groBe Steuer- 
bundel 17' auftreffen. 50 spannung und damit Verschiebung der optischen Mi- 

Sobald der Anfang der Prismen 25 in die Sendelicht- krostruktur 20 in Richtung des Pfeiles in Fig. 5 kann 

bundel 17' eingetreten ist, wird das auftreffende licht somit die Dampfung des Qber die Referenzstrecke 16 

unter einem Winkel von z. B. 30° abgelenkt, so daB ein gehenden lichtes digital genau eingestellt werden. 

abgelenktes divergierendes Sendelichtbundel 17'" ent- Fig. 6 zeigt eine ahnliche Ausfuhrungsform, bei der 
steht. Wahrend der Obergang der Sendelichtbundel 17' 55 die Ausblendbereiche 29 gerade umgekehrt wie in Fig. 5 

aus den planparailelen Bereichen 32 vom Beginn der angeordnet sind, so daB bei der ersten sprunghaften 

Prismen 25 durch einen sprunghaften Anstieg der Steu- Verschiebung der optischen Mikrostruktur 20 zunachst 

erspannung an der Piezobewegungsmechanik 18 erzielt das gesamte Sendelicht 17' als abgelenktes Lichtbundel 

wird, kann nach dem ersten Auftreffen der Sendelicht- 17"' in den Referenzstrahlengang 16 gelangt. Bei zuneh- 
bfindel 17' auf die lichtauftrefflache 26 die Steuerspan- eo mender Verschiebung wird zunachst das rechte Sende- 

nung an der Piezobewegungsmechanik 18 stetig weiter lichtbundel 17' in Fig. 6, dann das mittlere und erst am 

gesteigert werden, wodurch die Prismen 25 mehr und SchluB das linke Sendelichtbundel 17' durch den jeweils 

mehr in das Sendelichtbundel 17' hineinverschoben zugeordneten Ausblendbereich 29 am Eintritt in den 

werden, so daB immer steiler angestellte Bereiche der Referenzstrahlengang 16 gehindert Auf diese Weise ist 
Lichtauftrefflache 26 in den Strahlengang gelangen und 65 ebenfalls eine genaue digitale Einstellung der Damp- 

der Ablenkwinkel des austretenden divergierenden fung des in die Referenzstrecke 16 gelangenden Refe- 

Sendelichtbundels 17"' stetig zunimmt. renzlichtbundels 33 moglich, indem die Steuerspannung 

Die abgelenkten Sendelichtbundel 17'" gelangen auf an der Piezo-Bewegungsmechanik 18 auf eine die ge- 



BNSDOCID: <DE_19520167A1_I_> 



DE 195 20 167 Al 



wunschte Verschiebung der Mikrostruktur 20 hervorru- 
fenden Werte eingestelit wird 

Fig. 7 veranschaulicht ein Ausfuhrungsbeispiel, bei 
dem die Prismen als Graukeil 30 ausgebildet sind, so daB 
nach dem Eintreten des Anfangs der Prismen 27 in die 
SendelichtbOndel 17' die Intensity des Austritts-Sende- 
lichtbundels 17"' verschiebungsabhangig stetig je nach 
der Richtung der Steigung des Graukeils 30 zunimmt 
oder abnimmt, wodurch die in die Referenzstrecke 16 
gelangende Lichtintensitat analog exakt auf einen Wert 
eingestelit werden kann, der die Intensitat des von der 
MeBstrecke 15 kommenden Lichtes entspricht Nach 
Fig, 7 nimmt die Uchtdurchlassigkeit der Prismen 27 
von recht nach links zu. 

Die betreffende Einstellung kann von der Steuerungs- 
und Auswerteelektronik 14 automatisch vorgenommen 
werden, indem sie uber die von der MeBstrecke 15 aus in 
die Empfangsf rontlinse 24 eintretende Lichtmenge miBt 
und im Referenzbetrieb durch geeignete Steuerung der 
Piezo-Bewegungsmechanik 18 die aus dem Referenz- 
strahlengang 16 austretende Lichtintensitat entspre- 
chend einstellt. 

Die Intervalle, an deren Ende jeweils eine Referenz- 
nahme stattfindet, sind davon abhangig zu machen, mit 
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19' Frontmakrolinse 
19" Frontminilinse 
20 optische Mikrostruktur 
20' Einzelministruktur 
5 21 Beleuchtungslinsenanordnung 
21' Beleuchtungsmakrolinse 
21" Beleuchtungsminilinsc 

22 Spiegel 

23 Lichtieitfaseranordnung, 
io 24 Empfangsfrontlinse 

25 Prisma 

26 gekriimmte Lichtauftrefflache 

27 Prisma 

28 reflektierender Bereich 
15 29Ausblendbereich 

30 Graukeil 

31 Gehause 

32 Sendelichtbundel 

33 Referenzlichtbundel 
20 34 Lichtleitfaser-Austrittsoptik 

35 Laserlichtquelle 

36 Kondensor 

37 planparalleler Bereich 

38 Empfangsphotodiode 



welchen Anderungen der Laufzeiten der elektrischen 25 39 Anzeigevorrichtung 



Signaie in der Elektronik gerechnet werden muB. Die 
groBte Genauigkeit wird erzielt, wenn vor jeder Mes- 
sung durch Referenznahme die Impulslaufzeit in der 
Elektronik festgesteUt und bei der unmittelbar anschlie- 
Benden Messung eliminiert wird. 

Jede optische Mikrostruktur 20 besteht vorzugsweise 
aus einem Array von einigen hundert Einzeiministruktu- 
ren 20'. Entsprechend viele zugeordnete Frontminilin- 
sen 19" und Beleuchtungsminilinsen 21" sind vorgese- 
hen. Da der Durchmesser jeder Einzelministruktur 20' 
bzw. jeder Frontminilinse 19" und Beleuchtungsminilin- 
se 21" im fim-Bereich liegt, ergibt sich so ein Quer- 
schnitt Fj des Lichtsendebundels 32 von einigen mm 2 
z. B. 5 mm 2 . 

Die Empfangsfrontlinse 24 weist gegenuber der 
Frontlinsenanordnung 19 einen wesentlich groBeren 
Durchmesser von maximal 4 cm auf. Die Querschnitts- 
flache F 2 des von der MeBstrecke 15 in sie eintretenden 
Empfangslichtbundels liegt daher z. B. bei 10 bis 50 cm 2 
Dies ergibt z. B. ein Verhaitnis der Flachen von Refe- 
renzlichtbundel 33 und Empfangsfrontlinse 24 von 
1 : 1000. 

Die kleine Querschnittsflache Fi des Sendelichtbun- 
dels 32 1st aufgrund der Verwendung einer Laserlicht- 
quelle 35 moglick Die Querschnittsflache F 2 der Emp- 
fangsfrontlinse 24 muB demgegenuber um zwei bis drei 
GrdBenordnungen oder um noch mehr groBer sein, um 
der Tatsache Rechnung zu tragen, daB vom Objekt 13 
reflektiertes Sendelicht nur zu einem geringen Bruchteil 
in den Empfang gelangt und das Referenzlichtbundel 33 55 
daher nicht zuviei Flache beanspruchen darf. 

Bezugszeichenliste 



30 



35 



40 



45 



50 



1 1 Lichtsender 

12 Lichtempfanger 

13 Objekt 

14 Steuerungs- und Auswerteelektronik 

15 MeBstrecke 

16 Referenzstrecke 

17 Sendelicht 

18 Mikrobewegungsmechanik 

19 Frontlinsenanordnung 



60 



65 



40 Steuerleitung 

41 Eintrittsoffnung 

42 Leitung 

43 Lichtleitfaser-Eintrittsoptik 

44 Sendelichtlinie 

45 Empfangslichtlinie 

46 Lichtpunkt 

47 Leitung. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur opto-elektronischen Entfernungs- 
messung nach dem Laufzeitverfahren mit einem 
opto-elektronischen EntfernungsmeBgerat, wel- 
ches einen in einem Gehause (31) angeordneten 
Licht-Sender (ll)-Empfanger (12) aufweist, der 
durch eine Frontlinsenanordnung (19) Lichtimpulse 
zu einem Objekt (13) aussendet und die vom Objekt 
(13) reflektierten Lichtimpulse durch eine Emp- 
fangsfrontlinse (24) empfangt sowie mittels einer 
Steuerungs- und Auswerteelektronik (14) aus der 
Differenz zwischen dem Zeitpunkt der Aussendung 
eines hestimmten Lichtimpulses und dem Zeit- 
punkt des Empfanges desselben Lichtimpulses nach 
Reflexion an dem Objekt (13) die Entfernung ermit- 
telt, wobei zur Eliminierung des Einflusses der 
Durchlaufzeiten der Lichtimpulse durch die Steue- 
rungs- und Auswerteelektronik (14) in mehr oder 
weniger groBen Zeitabstanden wenigstens ein Sen- 
delichtimpuls uber eine statt der MeBstrecke (15) 
zwischen Licht-Sender (11) und Licht-Empf anger 
(12) geschaitete, vorzugsweise innerhalb des Ge- 
hauses (31) verlaufende Referenzstrecke (16) be- 
kannter Lfcnge geleitet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Sendelichtbundel (17) punktfor- 
mig auf eine optische Mikrostruktur (20) fokussiert 
wird, die durch eine elektro-mechanische Mikrobe- 
wegungsmechanik (18X wie eine elektrostriktive 
oder magnetostriktive, z, B. eine Piezobewegungs- 
mechamk, mittels einer sprunghaf ten Veranderung 
von deren Steuerspannung zwischen einer MeBpo- 
sition (Mp), wo das durch sie hindurchgehende 
Licht uber die Frontlinsenanordnung (19) auf die 
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MeBstrecke (15) gelangt, und einer Referenzposi- 
tion (Pr), wo das durch sie hindurchgehende Licht 
so abgelenkt wird, daB es auf die Referenzstrecke 
(16) gelangt, schaltbar ist, und daB die optische Mi- 
krostruktur (20) so aufgebaut ist, daB die Mikrobe- 5 
wegungsmechanik (18) in der Referenzposition 
(Pr) durch Variation der sprunghaft veranderten 
Steuerspannung die von der optischen Mikrostruk- 
tur (20) durchgelassene bzw. reflektierte Lichtmen- 
ge derart dampfen kann, daB die in der Referenz- 10 
strecke (16) gelangende Lichtmenge zumindest im 
wesentiichen gleich der von der MeBstrecke (15) 
kommenden Lichtmenge ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikrostruktur (20) das auftreffen- 15 
de Licht in der MeBposition (Pm) vollstandig oder 
allenfalls geringfugig gedampft durchlafit und in 
der Referenzposition (Pr) aus dem Sendestrahlen- 
gang herausreflektiert oder -ablenkt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das in der Referenzposition (Pr) re- 
flektierte bzw. abgelenkte Sendelicht fiber Spiegel 
(22) und/oder Prismen und/oder eine Leitfaseran- 
ordnung (23, 34, 43) zur Empfangsfrontiinse (24) 
geleitet wird. 25 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das fiber die 
Referenzstrecke (16) gelaufene Lichtbundel (33) 
durch physikalische oder vorzugsweise geometri- 
sche Strahlvereinigung in den Empfanger (12) ein- 30 
geleitet wird 

5. Nach dem Laufzeitverfahren arbeitendes opto- 
elektronisches EntfernungsmeBgerat, welches ei- 
nen in einem Gehause (31) angeordneten Licht- 
Sender (ll)-Empfanger (12) aufweist, der durch ei- 35 
ne Frontlinsenanordnung (19) Lichtimpulse zu ei- 
nem Objekt (13) aussendet und die vom Objekt (13) 
reflektierten lichtimpulse durch eine Empfangs- 
frontiinse (24) empfangt sowie mittels einer Steue- 
rungs- und Auswerteelektronik (14) aus der Diffe- 40 
renz zwischen dem Zeitpunkt der Aussendung ei- 
nes bestimmten Lichtimpulses und dem Zeitpunkt 
des Empfanges desselben Lichtimpulses nach Re- 
flexion an dem Objekt (13) die Entfernung ermit- 
telt, wobei zur Eliminierung des Einflusses der 45 
Durchlaufzeiten der Lichtimpulse durch die Steue- 
rungs- und Auswerteelektronik (14) in mehr oder 
weniger groBen Zeitabstanden wenigstens ein Sen- 
delichtimpuls fiber eine statt der MeBstrecke (15) 
zwischen Licht-Sender (11) und Licht-Empf anger 50 
(12) geschaltete, vorzugsweise innerhalb des Ge- 
hauses (31) verlaufende Referenzstrecke (16) be- 
kannter Lange geleitet wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Sendelichtbundel (17) punktformig auf 
eine optische Mikrostruktur (20) fokussiert ist, die 55 
durch eine elektro-mechanische Mikrobewegungs- 
mechanik (18), wie eine elektrostriktive oder ma- 
gnetostriktive, z.B. eine Piezobewegungsmecha- 
nik, mittels einer sprunghaften Veranderung von 
deren Steuerspannung zwischen einer MeBposition eo 
(Mp), wo das durch sie hindurchgehende licht uber 
die Frontlinsenanordnung (19) auf die MeBstrecke 
(15) gelangt, und einer Referenzposition (Pr), wo 
das durch sie hindurchgehende licht so abgelenkt 
wird, daB es auf die Referenzstrecke (16) gelangt, 65 
schaltbar ist, und daB die optische Mikrostruktur 
(20) so aufgebaut ist, daB die Mikrobewegungsme- 
chanik (18) in der Referenzposition (Pr) durch Va- 



riation der sprunghaft veranderten Steuerspan- 
nung die von der optischen Mikrostruktur (20) 
durchgelassene bzw. reflektierte lichtmenge der- 
art dampfen kann, daB die in der Referenzstrecke 
(16) gelangende Lichtmenge zumindest im wesent- 
iichen gleich der von der MeBstrecke (15) kommen- 
den Lichtmenge ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die optische Mikrostruktur (20) aus 
einer Vielzahl von vorzugsweise nach einem karte- 
sischen oder Polar-Koordinatensystem nebenein- 
ander und/oder ubereinander angeordneten, glei- 
chen Einzelministrukturen (20') besteht, welche je- 
weils von durch eine nur einer Einzelministruktur 
(20') zugeordnete lichtquellenseitige Beleuchtungs- 
minilinse (21") punktformig fokussierten Licht be- 
aufschlagt sind und das in der MeBposition (Pm) 
durchgelassene licht zwecks Parallelisierung zu ei- 
ner zugeordneten Frontminilinse (19") lenken, wo- 
bei die Gesamtheit und aller Frontminilinsen (19") 
und aller Beleuchtungsminilinsen (21") eine waben- 
artige Frontlinsenanordnung (19) bzw. Beleuch- 
tungslinsenanordnung (21) bilden. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einzelministrukturen (20*) 
so ausgebildet sind, daB sie das auf treffende licht in 
der MeBposition (Pm) vollstandig oder allenfalls ge- 
ringfugig gedampft durchlassen und in der Refe- 
renzposition (Pr) aus dem Sendestrahlengang her- 
ausreflektieren oder -ablenken. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Spiegel (22) und/oder Prismen und/ 
oder lichtleitf asern (23) vorgesehen sind, urn das in 
der Referenzposition (PR) reflektierte bzw. abge- 
lenkte Sendelicht zur Empfangsfrontiinse (24) zu 
leiten. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede Einzelministruk- 
tur aufweist: 

— planparallele Bereiche (32) zur unabgelenk- 
ten und moglichst wenig gedampften licht- 
durchlassung sowie unmittelbar daneben 

— licht abgelenkt reflektierende oder durch- 
kssende Bereiche (25, 26; 27, 28) mit in Abhan- 
gigkeit von der Steuerspannung die Menge 
des fiber die Referenzstrecke (16) zum licht- 
empfanger (12) gelangenden lichtes reduzie- 
renden Mitteln (26, 29, 30). 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die licht abgelenkt reflektierenden 
oder durchlassenden Bereiche mit in Abhangigkeit 
von der Steuerspannung die Menge des fiber die 
Referenzstrecke (16) zum lichtempfanger (12) ge- 
langenden Lichtes reduzierenden Mitteln gebildet 
sind durch 

— Prismen (25, 27) oder Reflektoren mit 

— gekrummten lichtauftrefflachen (26) oder 

— ebenen Lichtauftrefflachen (28) und 

— vorzugsweise von Einzelministruktur zu 
Einzelministruktur groBer oder kleiner wer- 
denden lichtabsorbierenden Ausblendeberei- 
chen (29) oder 

— Graukeilausbildung (30). 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Empfangs- 
frontiinse (24) physikalische oder vorzugsweise 
geometrische Strahlvereinigungsmittel (22,34) vor- 
gesehen sind, mittels denen das fiber die Referenz- 
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strecke (16) gelaufene Lichtbundel (33) Empfang 
der optischen Achse in die Empfangsfrontlinse (24) 
eingekoppeltwird. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Querschnittsflache des aus 5 
der Frontlinsenanordnung (19) austretenden Sen- 
deiichtbundels (32) deutlich geringer als die Quer- 
schnittsflache der Empfangsfrontlinse (24) ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verhaltnis der Querschnitts- 10 
flache des aus der Frontlinsenanordnung (19) aus- 
tretenden Sendeiichtbundels (32) und der Quer- 
schnittsflache der Empfangsfrontlinse (24) sich min- 
destens wie 1 : 10, vorzugsweise mindestens wie 

1 : 100 und bevorzugt zwischen 1 : 100 und 1 : 1000, 15 
insbesondere etwa 1 : 500 verhalt. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das auf die Emp- 
fangsfrontlinse (24) auftreffende Referenzlichtbun- 
del (33) eine deutlich geringere Querschnittsflache 20 
als die Empfangsfrontlinse (24) hat und vorzugswei- 
se zentral in die Empfangsfrontlinse (24) eingekop- 
pelt wird 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verhaltnis der Querschnitts- 25 
flache des auf die Empfangsfrontlinse (24) auftref- 
fenden Referenzlichtbundels (33) und der Emp- 
fangsfrontlinse (24) sich mindestens wie 1:10, vor- 
zugsweise mindestens wie 1 ; 100 und bevorzugt 
zwischen 1 : 100 und 1:1000, insbesondere etwa 30 
1 : 500 verhalt 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einkopplung des 
Referenzlichtbundels (33) in die Empfangsfrontlin- 
se (24) durch einen Spiegel (22) oder eine Lichtleit- 35 
faser-Austrittsoptik (34) erfolgt, deren Quer- 
schnittsflache dem in die Empfangsfrontlinse (24) 
eintretenden Referenzlichtbiindel (33) entspricht. 
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